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превышать 0,07 мм, что не обеспечивает требуемой производительности 
процесса. Увеличение глубины резания t  до 0,3 мм и скорости изде
лия Vu до 0,4 м/мия приводит к появлению структур вторично- зака
ленного слоя, что, как известно, отрицательно сказывается на рабо
тоспособности резьбовых изделий.

Шлифование эльборовым кругом (рис.3,6) резьб с шагом менее I  мм 
позволяет расширять диапазон режимов резания t  до 0,3 мм и V'u 
до 0,4 м/мин при сохранении требуемого качества поверхностного слоя.

Таким образом, комплексное исследование работоспособности абра
зивных и эльборовых кругов по технологическим, а также температур
ным и силовым критериям, позволило рекомендовать Волжскому автомо
бильному заводу характеристики кругов и режимы резания для опера
ции шлифования резьб метчиков, роликов и гребенок, обеспечивающих 
требуемую производительность и заданное качество поверхностного слоя.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМ СУПЕРФИНИШИРОВАНИИ ДЕТАЛЕЙ ПОДШИПНИКОВ 

ИЗ ЖАРОПРОЧНОЙ СТАЛИ ЭИ347Ш

В современном машиностроении предъявляются высокие требования 
к долговечности и надежности подшипников. Применение суперфиниши
рования в качестве окончательной операции' при обработке деталей под
шипников улучшает ряд эксплуатационных характеристик изделий. Вмес
те с тем, этот процесс является малопроизводительным, съем металла 
носит циклический характер и прекращается с уменьшением исходной 
шероховатости обрабатываемой поверхности.

Установлено, что наложение на инструмент ультразвуковых коле
баний повышает производительность'процесса в 3-5 раз [ i ] , [2 ] . По
этому представлялось интересным исследовать влияние ультразвуковых 
колебаний на качество поверхности и долговечность подшипников при 
суперфинишировании.

В работе рассматривается влияние ультразвуковых колебаний при 
суперфинишировании на шероховатость обработанной поверхности, оста
точные напряжения и микротвердость поверхностного слоя.

Желоба внутренних колец шарикоподшипников № 104, 204 и других 
из стали ЭИ347Ш (НЮ 60-62) обрабатывались на суперфияшном стан
ке модели 44 конструкции 4ШЗ (исходная шероховатость поверхности 
колец - у 8 ).
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Наряду с основными движениями, предусмотренными кинематической 
схемой станка, инструменту сообщались вынужденные колебания с час
тотой 4с кГц и амплитудой 4 мкм в направлении, нормальном обраба
тываемой поверхности. В качестве источника ультразвуковых колебаний 
использовался генератор УЗГ-2-0,4.

Режимы суперфиниширования изменялись в следующих пределах: 
удельное давление абразивного бруска на обрабатываемую поверхность, 
Р= 2-18 кгс/см2; скорость вращения колец, v  = 80 м/мин; число ка
чаний бруска, п ,  = 150-1600 дв.кач/мин. В качестве СОЯ применял
ся Э$-ый содовый раствор. Использовались абразивные бруски КЗ на ке
рамической связке, зернистостью М7-М20 и твердостью МЗ-СП.

Исследовались и сравнивались три вида обработки: ультразвуковое 
суперфиниширование без последующего выхаживания, ультразвуковое су
перфиниширование с последующим выхаживанием без ультразвуковых ко
лебаний для достижения более высокой чистоты поверхности и обычное 
суперфиниширование.

Установлено, что с увеличением числа качаний бруска K320M3K при 
V = 80 м/мин, /0=4 кгс/см2 шероховатость поверхности колец ухуд

шается (табл.1 ), что связано с более активным засаливанием поверхно
сти бруска.

Т а б л и ц а I  
Влияние числа качаний брусков на шероховатость поверхности

В5Ц *обработки
п (f дв. кач/мин

150 450 600 800 1200 1600

9, , мкм

Ультразвуковое 
суперфиниширо
вание последую
щего выхаживания 0,5 0,55 0,58 0,8 1,2 1.2
Ультразвуковое 
суперфиниширова
ние с выхаживани
ем без колебаний 
Юс

0,2 0,22 0,42 0,58 1,1 1,2

Обычное суперфи
ниширование 0,23 - 0,48 0,62 1,2

Оптимальным числом качаний из условий, обеспечения максимальной 
производительности и шероховатости поверхности в пределах ч 10В- П а



является r i f  -- 600 дв. кач/мия,
Яз табл.1 следует, что наилучшие результаты были получены при 

ультразвуковом суперфинишировании с последующим выхаживанием. Это 
можно объяснить тем, что при ультразвуковом суперфинишировании съем 
металла не носит циклический характер и со временем не уменьшается
[2 ]. Резание происходит незатупившимися зернами абразивного брус

ка, и следовательно, грубые риски, оставшиеся после шлифования пол
ностью выбираются. Высота микронеровностей уменьшается до v9 - v 10, 
и только после этого производится доследующее выхаживание. В то вре
мя, как исходная шероховатость поверхности яри обычном суперфиниши
ровании соответствует у 8.

Аналогичные результаты были получены при обработке колец брус
ками КЗ, твердостью СМ2 разных зернистостей при V = 80 м/мин, = 
= 600 дв.кач/мян (табл.2 ).

Т а б л и ц а  2 
Влияние зернистости брусков на шероховатость поверхности
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Вид обработки

03 CD н и с т 0 с ь

М7 Ш4 М20

♦ J Ьг ,мкм

Ультразвуковое супер
финиширование без вы 0,29 0,5 0,8
хаживания
Ультразвуковое супер
финиширование с после
дующим выхаживанием 
15 с без ультразвука 0,2 0,35 0,38
Обычное суперфиниширо
вание 0,2 0,39 0,45

Таким образом,, при ультразвуковом суперфинишировании с после
дующим выхаживанием'целесообразно в целях повышения производитель
ности процесса применять бруски зернистостью М20, дающими такую же 
чистоту поверхности, как и брусок-Щ4 при обычной обработке.

Лучшие результаты получены при работе брусками твердостью СМ2, 
обеспечивающими как максимальную производительность, так и шерохо
ватость поверхности, соответствующую техническим условиям на изго
товление деталей подшипников.
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Исследовалось влияние давления.бруска на обрабатываемую поверх
ность и времени выхаживания на шероховатость при ультразвуковом 
суперфинишировании (табл.З). Обрабатываемый материал ЭИ347Ш, брусок 
K3M2QM3K, V = 80 м/мин, п *  = 600 дв.кач.мин (табл.З).

Т а б л и ц а  3
Влияние давления брусков на шероховатость обрабатываемой 

поверхности

Время выхажи
вания, с

Р,
р

кгс/см

2 6 10 . 14 18
мкм

15'
30

0,3
0,49

0',55
0,38

0,5
0,37

0,4
0,22

0,46
0,32

Анализируя представленные результаты, можно сделать вывод, что 
оптимальный давлением, с точки зрения обеспечения яашсучшей шеро
ховатости поверхности, является Р = 14 кгс/см2. С увеличением дав
ления шероховатость' увеличивается, что связано с активным засалива
нием поверхности бруска.

Исследования показали, что геометрические параметры обработан
ных деталей при ультразвуковом суперфинишировании отвечают требова
ниям технических условий на изготовление колец подшипников. Так , 
отклонение профиля желоба после обработки на изученном интервале 
режимов не превышало 0,5 - 0,6 мкм, а волнистость и граняость нахо
дились в пределах 0,1 - 0,2 мкм, при исходных значениях этих же ве
личин после шлифования 0,7 - 0,8 мкм и 0,4-0,8 мкм.

Остаточные напряжения на внутренних кольцах № 104 из стали 
ЭИ347Ш определялись методом непрерывного тензометрярования с после
дующим расчетом по методике [з ] .

Установлено, что как при обычном суперфинишировании, так и при 
ультразвуковом, с последующим выхаживанием без ультразвуковых коле
баний в поверхностном слое формируются сжимающие остаточные напря
жения, Однако ''глубина распространения сжимающих напряжений при 
ультразвуковом суперфинишировании составляет 70-80 мкм против 50-60 
мкм при обычном суперфинишировании, При этом величина-напряжений 
в певвом случае достигает 80-90 кгс./мм2, а во втором - 60-70 кгс/мм2.
13-7390
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При ультразвуковой обработке без выхаживания формируется слой глуби
ной до 90 мкм, в котором остаточные напряжения близки к нулю.

Исследования показали,’ что при ультразвуковом суперфиниширова
нии поверхность детали на глубине до 40 мкм имеет повышенную микро
твердость, составляющую, в среднем, 820-840 кгс/мм2 против 740-750 
кгс/мм2 при о,бычком суперфинишировании.

Аналогичные результаты были получены при ультразвуковом супер
финишировании колец шарикоподшипника J4 204 из стали 1Ш5СГ.

Усталостные испытания на долговечность проводились на гидравли
ческих стендах модели 20-30 при следующих режимах: радиальная нагруз
ка 300 кГ; число оборотов 9600 об/мин, расчетный ресурс подшипников 
50 часов. Желоба внутренних колец подшипников № 204 обрабатывались 
следующими методами:

ультразвуковое суперфиниширование без последующего выхаживания; 
ультразвуковое суперфиниширование с выхаживанием 10 с; 
обычное суперфиниширование с последующим полированием алмазной 

шкуркой М7.
Исходная шероховатость колец v 8, волнистость - 0,4-0,8 мкм, 

граняость - 0,4-0,6 мкм. После суперфиниширования эти же параметры 
составляли v 10 у первой партии, v 10 - у второй и v I I  - у тре
тьей. ВолнистоОть и граяность не превышали 0,1-0,2 мкм. Была установ
лена следующая средняя долговечность кавдой партии: первой - 565 ча
сов, второй - 410, третьей - 425.

Таким образом, наложение на инструмент ультразвуковых колеба
ний при суперфинишировании не только значительно повышает произво
дительность процесса, но и улучшает качество поверхностного слоя, 
увеличивает долговечность подшипников.
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